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(54) Titie:- METHOD FOR PRESSURE MODULATING BRAKE PRESSURES 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR DRUCKMODULATION VON BREMSDROCKEN 



The invention relates to a method for pressure modulating brake pressures. An 
electrical hydraulic pump is arranged in a two-circuit brake pressure transmitter. The 
inventive method comprises the steps: introducing a brake pressure into one and/or 
the other wheel brake circuit of one brake pressure transmitting circuit, maintaining 
the brake pressin-e in the one and/or the other wheel brake circuit of the one brake 
pressure transmitting circuit and reducing the brake pressure in the one and/or the 
other wheel brake circuit of the one brake pressure transmitting circuit. The aim of 
the invention is to reduce noise emissions and to increase the possibilities for the 
driver to break during power breaking. The wheel brake circuits (26, 27) of the one 
brake pressure transmitting circuit are divided into an upstream and a downstream 
wheel brake circuit with different brake pressure requirements. The upstream wheel 
brake circuit (26 or 27) is configured as a wheel brake circuit with an increased brake 
pressure requirement. The steps introducing, maintaining and reducing the brake 
pressure of the downstream wheel brake circuit are controlled via the upstream wheel 
brake circuit 

(57) Zusammenfassung 

Die Edindung betrifft ein Verfahren zur Druckmodulation von 




Bremsdriicken mit einer elektrischen Druckmittelpumpe in einer zweikreisigen 
BremsdruckUbertragungseinrichmng, mit den Schritten Einsteuem eines Bremsdmckes in den einen und/oder anderen Radbremskreis 
des einen Bremsdrucktibertragungskreises. Halten des Bremsdmckes in dem einen und/oder anderen Radbremskreis des einen 
Bremsdruckfkbertragungskreises und Abbauen des Bremsdmckes in den einen und/oder anderen Radbremskreis des einen Brems- 
dmckabertragungskreises. Um Ger^uschemissionen zu reduzieren und die Mdglichkeiten der Einbremsung durch den Fahrer wShrend 
einer Fremdkraftbremsung zu erhohen, wird eine Aufteilung der Radbremskreise (26^27) des einen BremsdmckUbertragungskreises in 
einen fDhrenden und einen folgenden Radbremskreis mit unterschiedlicher Bremsdmckanfordemng vorgesehen, wobei der fOhrende 
Radbremskreis (26 oder 27) als Radbremskreis mit einer hoheren Bremsdmckanfordemng festgelegt wird und wobei femer die Schritte 
Einsteuem, Halten und Abbauen des Bremsdmckes des folgenden Radbremskreises iiber den fuhrenden Radbremskreis gesteuert oder 
gercgelt werden. 
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Verfahren zur Druckmodula-bion von Bremsdrilcken 

Die Erfindung bezieht sich auf ein verfahren zur Druckmodu- 
lation von Bremsdriicken nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
1. 

Moderne Fahrzeugbremsanlagen weisen neben einer primSren 
Druckmittelquelle fur Hydraulikf luid (beispielsweise dem 
Brems zylinder /Tandem-Haupt zy Under ) eine Oder mehrere 
Druckmittelpumpen auf , mit denen fxir bestimmte Zwecke auch 
bzw. zusatzlich unter Druck stehendes hydraulisches Fluid 
gefordert werden kann. Beispielsweise handelt es sich hier- 
bei um Druckmittelpumpen, die am Ventilblock angeordnet 
sind und die uber die elektrische Ansteuerung eines Elek- 
tromotors und einen Exzenter betatigt werden. Zweck dieser 
Druckmittelpumpen ist der aktive Druckaufbau fxir bestimmte 
Steuerungs- bzw. Regelungs zwecke, wenn der von der Haupt- 
druckquelle stammende Bremsdruck nicht ausreicht, um das 
Regelungsziel zu erreichen. Als Beispiel kann die Antriebs- 
schlupf regelung genannt werden. In der Kegel wird dann, 
wenn Antriebsschlupf vorliegt, seitens des Fahrers iiber- 
haupt nicht gebremst, so dsiB die primSre Druckquelle keinen 
Druck liefert. Gleichwohl kann zur Regelung des Antriebs- 
schlupf s ein aktives Einsteuern, Halten oder Abbauen eines 

* Bremsdruckes insbesondere an den Bremsen der angetriebenen 
R^der wunschenswert sein, so daB eine Einrichtung zur 

* Druckmodulation, die einen Druckaufbau umfaBt, vorzusehen 
ist. Diese Einrichtung kann die eingangs 

genannte Druckmittelpumpe auf weisen. 
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wo 00/66407 



PCT/EPOO/03785 



- 2 - 

Bisher wird bei einem Verfahren zur Druckmodulation von 
Bremsdrucken fur eine Zweikreis-Bremsanlage beispielsweise 
mit Vorderachs-/Hinterachs-Auf teilung an einachsgetriebenen 
Fahrzeugen Oder beliebiger Bremskraf tauf teilung bei Allrad- 
fahrzeugen also bei alien zweikreisigen Bremsdruckiibertra- 
gungseinrichtungen bei denen in beiden Radern eine aktive 
Druckmodulation mit unterschiedlicher Bremsdruckanf orderung 
in beiden Radbremskreisen vorgesehen ist, diese Bremsdruck- 
modulation durch separates Ansteuern von Ein- und AuslaiJ- 
ventilen des jeweiligen Radbremskreises zur Regelung des 
Antriebsschlupf es durchgeflihrt . Dabei wird die Druckmittel- 
quelle von dem druckseitigen Forderkreis der Druckmittel- 
pumpe getrennt, damit das hydraulische Fluid nicht in die 
Druckmittelgiielle zuruckstrdmen kann. Die Absperrung er- 
folgt mittels eines Trennventils • 

Die Fordermenge und damit mittelbar der Bremsdruck wird auf 
diese Weise in jedem der beiden Radbremskreise einer 
Bremsdrucklibertragungseinrichtung eingestellt. Dies hat je- 
doch den Nachteil, daB die Ventile gegen den Druck der 
Druckmittelpumpe arbeiten. Dadurch werden Gerausche er- 
zeugt, die wie der ABS-Eingriff fiir den Fahrer horbar wer- 
den und die den Eindruck hinterlassen, daB eine alarmieren- 
de Fahrsituation vorliegt, obwohl dies nicht unbedingt der 
Fall sein muB (beispielsweise bei Antriebsschlupf regelung 
Oder bei einer regularen Bremsung). 

Die bekannte Druckmodulation uber die separate Ansteuerung 
von Ein- und AuslaBventilen sieht auBerdem einen Abbau des 
Bremsdruckes aus beiden Radbremskreisen uber die AuslaBven- 
tile vor. Dabei stromt das Druckmittel durch die Druckmit- 
telpumpe und das dem Trennventil zugeordnete Druckbegren- 
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zungsvent.il/ welches das Druckniveau des Bremsdrucklibertra- 
gungskreises vorgibt, in die Druckmittelquelle zuruck. Be- 
senders bei FahrstabilitSts-Regelungen und bei heckgetrie- 
benen Fahrzeugen mit hohem Druckniveau des Bremsdruckuber- 
tragungskreises wird die Druckmittelpumpe dabei in erhebli- 
chem MaB belastet, da sie gegen einen hohen Druck arbei- 
tet.Dariiber hinaus werden beim Uberstroitien des Druckbegren- 
zungsventils sowie beim Fordern durch die Druckmittelpumpe 
Gerauschemissionen erzeugt, die fur den Fahrer ebenfalls 
horbar sind. 

Eine derartige Bremsanlage ist in der DE 44 27 247 Al be- 
schrieben. Mit ihr kann sowohl eine geregelte Pedalkraft- 
bremsung als auch eine geregelte Fremdkraftbremsung durch- 
gefiihrt werden. Eine Pedalkraf tbremsung ist eine Bremsung ^ 
bei der durch eine vom Fahrer gewollte Betatigung des 
Bremszylinders ein von der Bremsdruckiibertragungseinrich- 
tung vorgegebener Bremsdruck in den Radbremskreisen aufge- 
baut wird/ wShrend bei einer Fremdkraftbremsung/ unabhangig 
von einer Pedalbetatigung/ der Bremsdruck in den Radbrems- 
kreisen aufgebaut wird/ der nach bestimmten Regelalgorith- 
men moduliert werden kann/ so z.B. bei einer Antriebs- 
schlupf regelung oder einer Fahrstabilitatsregelung. Bei ei- 
ner Antriebsschlupf regelung wird der Bremsdruck in den 
Bremsen der angetriebenen Rader so eingestellt, daB das um 
das Bremsmoment reduzierte Motormoment von den Reifen auf 
die Fahrbahn ubertragen werden kann, ohne daii die Rader 
durchdrehen. 

Die bekannte Bremsdruckiibertragungseinrichtung besteht aus 
den Ein- und Auslaflventilen, dem Schaltventil/ dem Trenn- 
ventil/ den Niederdruckspeichern und einer RUckf drderpumpe • 
Durch Schalten der Ein- und AuslaBventile wird der Druck 
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wahrend der Fremdkraf tbremsung in den angeschlossenen Rad- 
bremsen eingesteuert, gehalten und gesenkt. Der Druck wird 
bei geoffneten EinlaB- und Schaltventilen und geschlossenen 
Trenn- und AuslaBventilen in beiden Radbremskreisen aufge- 
baut. 1st der Druck der Bremsdruckanf orderung erreicht, 
warden die beiden Einlaflventile bei noch aktiver Rlickfor- 
derpumpe geschlossen. Mittels der Rue kf order pumpe wird ein 
ausreichend hoher Druck eingangsseitig vor den EinlaJJventi- 
len aufgebaut, der ein abstromen des Druckmittels uber die 
das Einlai3vent.il iiberbruckenden Riickschlagventile verhin- 
dert, Danach wird das Schaltventil geschlossen. Gehalten 
wird der Druck bei geschlossenen Ventilen, so dai3 liber 
Schaltventil, Trennventil sowie Ein- und AuslaBventile kein 
hydraulisches Druckmittel in den Radbremskreisen stromen 
kann. Zum Druckabsenken werden nach einer Ausf iihrungsvari- 
ante die AuslaBventile geoffnet, so daI3 das in den Radbrem- 
sen vorhandene, unter Druck stehende Druckmittel in die 
Niederdruckspeicher abflieBt, von wo es mittels der Ruck- 
forderpumpe zum Bremszylinder gefdrdert wird. Die Aufgabe 
des Niederdruckspeichers besteht dabei im wesentlichen dar- 
in, das bei einem raschen Druckabbau aus den Radbremskrei- 
sen abgelassene Druckmittel zwischenzuspeichern, da die 
Rue kf or der pumpe wegen ihrer begrenzten ForderkapazitSt nur 
eine bestimmte Druckmittelmenge pro Zeiteinheit zu fordern 
vermag. Nach einer weiteren Ausf iihrungsvariante wird das 
EinlaBventil und das Trennventil eines Radbremskreises ge- 
offnet, so dai3 das Druckmittel des betreffenden Radbrems- 
kreises iiber das geoffnete EinlaBventil direkt zum Bremszy- 
linder und durch diesen hindurch zur Druckmittelquelle ab- 
stromt . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Drue kmodulat ion von Bremsdriicken zu schaffen, das die Ge- 
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rauschemissionen reduziert und die Moglichkeit der Einbrem- 
sung wahrend der Fremdkraf tbremsung erhoht. 
Diese Aufgabe wird erf indungsgemSB durch die Merkmale des 
Anspruchs 1 gelost. 

Vorteilhaf te Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspriichen angegeben . 

Durch das Verfahren zur Druckmodulation von Bremsdriicken 
mit einer elektrischen Druclanittelpumpe in einer zweikrei- 
sigen Bremsdruckiibertragungseinrichtung, mit den Schritten 
Einsteuern eines Bremsdruckes in den einen und/oder anderen 
Radbremskreis des einen Bremsdrucklibertragungkreises , Hal- 
ten des Bremsdruckes in dem einen und/oder anderen Rad- 
bremskreis des einen Bremsdruckiibertragungskreises und Ab- 
bauen des Bremsdruckes in den einen und/oder anderen Rad- 
bremskreis des einen Bremsdruckiibertragungskreises, bei dem 
eine Aufteilung der Radbremskreise des einen Bremsdruck- 
iibertragungskreises in einen fuhrenden und einen folgenden 
Radbremskreis mit unterschiedlicher Bremsdruckanforderung 
vorgesehen wird, 

und bei dem der fiihrende Radbremskreis als Radbremskreis 
mit einer hdheren Bremsdruckanforderung festgelegt wird und 
bei dem ferner die Schritte Einsteuern, Halten und Abbauen 
der Bremsdrlicke des folgenden Radbremskreis es liber den fiih- 
renden Radbremskreis gesteuert oder geregelt werden, werden 
die Gerauschemissionen bei der Fremdkraf tbremsung redu- 
ziert, da das EinlaBventil des fuhrenden Radbremskreises 
auch nach der erreichten Bremsdruckanforderung geoffnet 
bleibt, so daB dieses Ventil nicht gegen den Druck der 
Druckmittelpumpe arbeiten muB. Das geschlossene Einlaliven- 
til des folgenden Radbremskreises arbeitet zwar gegen den 
Druck der Druckmittelpumpe, dieser Druck im folgenden Rad- 
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bremskreis ist jedoch auf den Dif ferenzdruck zwischen deiti 
fuhrenden und folgenden Radbremskreis beschrankt, so daB 
die Gerauschemissionen beim Offnen dieses EinlaBventils 
ebenfalls reduziert sind. Durch das offene Einlaflventil ist 
eine Pedalkraf tbremsung auch wahrend der Druckmodulation 
moglich. 

Nach einer Ausbildung der Erfindung, wird der Radbremskreis 
des fuhrenden Rades iiber das Offnen eines Schaltventils mit 
einer Druckmittelquelle ( Vorratsbehalter , Bremszylin- 
der ) verbunden und das Druckmittel liber die iiti Radbremskreis 
angeordnete Druckmittelkpumpe in den fuhrenden und folgen- 
den Radbremskreis bei von der Druckmittelquelle mit einem 
Trennventil getrennten Bremsdruckkreis eingesteuert . Durch 
dieses Vorgehen wird bei stromlos offenen EinlaJiventilen 
der Druck in beiden Radbremskreisen entsprechend einer 
Bremsdruckanforderung der Radbremskreise aufgebaut. 

Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung, wird der Rad- 
bremskreis des fuhrenden Rades bei einem geschlossenen 
Schaltventil mit einem Druckmittelspeicher verbunden und 
das Druckmittel liber die im Radbremskreis angeordnete 
Druckmittelpumpe in den flihrenden und folgenden Radbrems- 
kreis bei von einer Druckmittelquelle mit einem Trennventil 
getrennten Bremsdruckkreis beigesteuert . Abhangig von dem 
Ladezustand des Druckspeichers (Niederdruckspeichers ) kann 
das flir den Druckaufbau benotigte Druckmittel flir die bei- 
den Radbremskreise diesem Druckmittelspeicher und/oder der 
Druckmittelquelle entnommen werden. 

Gemai5 der Erfindung ist in jedem Radbremskreis ein Ein- und 
AuslaBventil vorgesehen, wobei die Bremsdruckanforderung 
des fuhrenden und folgenden Radbremskreises liber das Ein- 
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laBventil des folgenden Radbremskreises und das von der 
Druckmittelpumpe nach Maflgabe der Bremsdruckanf orderung ge- 
forderten Druckmittels bei geoffnetem EinlaBventil des flih- 
renden Radbremskreises und geschlossenen AuslaJ3ventilen des 
fuhrenden und folgenden Radbremskreises gesteuert wird. 
Durch die Aufteilung in einen fuhrenden Radbremskreis mit 
hdherer Druckanf orderung und einen folgenden Radbremskreis 
mit geringerer Druckanf orderung kann die Bremsdruckanforde- 
rung des folgenden Radbremskreises immer aus dem fuhrenden 
Radbremskreis aufgebaut werden. Dabei fordert die Druckmit- 
telpumpe zur Bremsdruckeinstellung nur die fiir die 
Bremsdruckanf orderung des fuhrenden Radbremskreises erfor- 
derliche Fordermenge, wobei das stromlos offene EinlaJiven- 
til des fuhrenden Radbremskreises nicht angesteuert werden 
muB. 

MuJ3 der Druck des folgenden Radbremskreises korrigiert wer- 
den, weil sich bei der Antriebsschlupf regelung 
beispielsweise der Reibwert des Untergrundes andert, wird 
die Bremsdruckanf orderung des folgenden Radbremskreises aus 
dem fuhrenden Radbremskreis durch Offnen des EinlaBventils 
des folgenden Radbremskreises bei aktiver oder passiver 
Druckmittelpumpe verandert. Sind dabei nur geringe DruckSn- 
derungen im folgenden Radbremskreis vorzunehmen, kann bei 
ausreichender Druckdif f erenz zwischen fuhrenden und folgen- 
den Radbremskreis die VerM.nderung des Drucks im folgenden 
Radbremskreis ausschlieBlich aus dem fuhrenden Radbrems- 
kreis erfolgen, ohne daJ3 der Druck im fuhrenden Radbrems- 
kreis hin zur Bremsdruckanf orderung korrigiert werden mul3. 
Vorteilhaft wird der Bremsdruck der Radbremskreise bei ge- 
schlossenem Schaltventil , Trennventil und Auslafiventil und 
geoffnetem Einlaiiventil des fuhrenden Radbremskreises und 
geschlossenem Aus- und Einlaflventil des folgenden Radbrems- 
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kreises gehalten. Durch das offene Einlaflventil des fiihren- 
den Radbremskreises ist eine Pedalkraf tbremsung bei diesem 
Modus der Fremdkraf tbremsung moglich, 

Nach einer weiteren Variants (Sonderfall) wird das EinlaB- 
ventil des fiihrenden Radbremskreises in AbhSngigkeit von 
dem Bremsdruck im Radbremskreis oder in Abhangigkeit von 
einer mit einer ZustandsgroBe korrelierenden Zeitkonstanten 
geschlossen. Das EinlaBventil wird dabei nach einer vorge- 
gebenen Zeit nach dem Schlieflen des Schaltventils geschlos- 
sen. Das im Druckmittelspeicher vorhandene Volumen wird 
dann iiber ein das Trennventil liberbriickendes Druckbegren- 
zungsventil zuriick in den Bremszylinder und den Vorratsbe- 
halter gefordert. Diese Variants wird beispielsweise nur 
verwendet/ wenn Volumen im Druckmittelspeicher infolge 
Druckabbau am folgenden Radbremskreis vorhanden ist und in 
Fahrsituationen, wie zum Beispiel bei einer Antriebs- 
schlupfregelung auf homogenem Reibwert, in denen ein Uber- 
schwingen des Drucks liber den Wert der Bremsdruckanforde- 
rung erhebliche negative Auswirkungen auf das Radverhalten 
ausubt, 

Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung, wird bei ge- 
geniiber der Bremsdruckanf orderung erhohtem eingesteuertem 
Bremsdruck der Bremsdruck nach einer ersten Variante bei 
geschlossenem Schalt- und AuslaBventil und geoffnetem Ein- 
laiJventil durch Offnen des Trennventils im fiihrenden Rad- 
bremskreis iiber den Bremsdruckkreis in die Druckmittelquel- 
le abgebaut. Nach einer zweiten Variante wird der 
Bremsdruck bei in Abhangigkeit von den Schritten Einsteuern 
Oder Halten oder Abbauen der Bremsdrlicke geschlossenem oder 
of fenem Schalt- und/oder Trennventil im fiihrenden Radbrems- 
kreis im folgenden Radbremskreis bei geschlossenem Einlali- 
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ventil durch Offnen des AuslaBventils liber eine Rucklauf- 
leitung in den Druckmittelspeicher abgebaut. 

Die auf berechneten KenngroBen fiir die Schritte Einsteuern, 
Halten und Abbauen beruhenden Steuer- bzw, Regelsignale zum 
Ansteuern der Ventile nach dem erf indungsgemaiJen Verfahren 
werden anhand eines Druckreglers , in dem ein Druckmodell 
abgelegt ist, vorgegeben, der mit den Steuer-bzw. Regelein- 
heiten fur eine Antiblockierf unktion und/oder Antriebs- 
schlupfregelung und/oder eine Fahrstabilitatsf unktion ver- 
bunden ist. 

Zur Bremsdruckeinstellung in den fuhrenden und folgenden 
Radbremskreis wird die Druckmittelpumpe mit vom Druckregler 
vorgegebenen graduellen GroBen gesteuert, so dai3 sie gradu- 
ell betrieben wird. Betriebszustande/ Fordermengen/ Dreh- 
zahlen der Druckmittelpumpe werden anhand der berechneten 
Bremsdruckanforderungen liber die elektrische Ansteuerung, 
zum Beispiel uber ein pulsweitenmoduliertes Signal, einge- 
stellt, so dafl die Druckmittelpumpe selbst ein Stellglied 
zur Einstellung des Bremsdrucks ist. 

Dadurch dai3 die Druckmittelpumpe wShrend der Schritte Hal- 
ten und Abbauen liber die Einstellung der Energiezufuhr 
und/oder der Drehzahl und/oder der Forderleistung in einem 
vorgegebenen Grund( last ) zustand, vorzugsweise mit gering- 
ster Energiezufuhr, Drehzahl und/oder Forderleistung, be- 
trieben wird, d.h. daJ3 die Druckmittelpumpe so angesteuert 
wird, daB sie nicht stehen bleibt, wird eine Veranderung 
des Ausgangszustandes des Pumpenkolbens vermieden, wie er 
beim Abschalten der Druckmittelpumpe eintritt. Dabei wird 
sicher verhindert, daB ein von der Pumpenkolbenstellung ab- 
hangiges Fordervolumen bei jeder Aktivierung der Druckmit- 
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telpumpe zu einer undef inierten Bremsdruckeinstellung in 
den Radbremskreisen fiihrt, 

SelbstverstSndlich ist es auch moglich die Ruckf orderpumpe 
ab2uschalten, wenn der EinfluB des durch die Pumpenkolben- 
stellung veranderten Fordervolumens beim Anfahren der Riick- 
f orderpumpe unberucksichtigt bleiben kann. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird im folgenden nSLher beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 1: den hydraulischen Schaltplan einer Bremsanlage 
gemafi der Erfindung; 

Figur 2: einen Schaltschema iiber die Ansteuerung der 

Ventile, mit den Schritten Einsteuern, Halten und 
Abbauen • 

Die in der Figur 1 dargestellte zweikreisige 
Bremsdruckubertragungsvorrichtung fur Fahrzeuge besteht aus 
einem Bremszylinder 1 mit einem Bremskraf tverstSrker 2, der 
durch ein Bremspedal 3 betatigt wird. An dem 
Bremszylinder 1 ist ein Vorratsbehalter 4 angeordnet, der 
ein Druckmittelvolumen enthalt und in der Bremslbsestellung 
an die Arbeitskammer des Bremszylinders 1 angeschlossen 
ist. Der dargestellte eine Bremsdruckubertragungskreis 
weist eine an eine Arbeitskammer des Bremszylinders 1 
angeschlossene Bremsleitung 5 mit einem Trennventil 6 auf , 
das in seiner Ruhestellung einen offenen Durchgang fiir die 
Bremsleitung 5 bildet. Das Trennventil 6 wird iiblicherweise 
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elektromagnetisch betatigt. Es sind aber auch Variationen 
denkbar, bei der eine hydraulische Betatigung erfolgt. 

Die Bremsleitung 5 verzweigt in zwei Bremsdruckleitungen 8^ 
9, die jeweils zu einer Radbremse 10, 11 fuhren* Die 
Bremsdruckleitungen 8, 9 enthalten jeweils ein elektroma- 
gnetisch betatigbares Einlaflventil 12, 19 das in seiner Ru- 
hestellung offen ist und durch Erregung des BetStigungsma- 
gneten in eine Sperrstellung geschaltet werden kann. Jedem 
EinlaBventil 12, 19 ist ein Riickschlagventil 13 parallel 
geschaltet, das in Richtung des Bremszylinders 1 off net. 
Parallel zu diesen Radbremskreisen 26, 27 ist ein 
sogenannter Ruckf orderkreis angeschlossen, der aus Riick- 
lauf leitungen 15, 32, 33 mit einer Riickf orderpumpe 16 be- 
steht. Die Radbremsen 10, 11 schliei3en uber jeweils ein 
Auslaflventil 14, 17 uber Rucklauf leitungen 32, 33 an die 
Rlicklauf leitung 15 an und damit an die Saugseite der Rlick- 
f orderpumpe 16 , deren Druckseite mit der Bremsdruckleitung 
8 in einem Einmiindungspunkt E zwischen dem Trennventil 6 
und den EinlaBventilen 12, 19 verbunden ist. 

Die Riickf orderpumpe 16 ist als Hubkolbenpumpe mit nicht nS- 
her dargestelltem Druckventil und einem Saugventil ausge- 
bildet. An der Saugseite der Riickf orderpumpe 16 befindet 
sich ein Niederdruckspeicher 20, bestehend aus einem GehSlu- 
se 21 mit einer Feder 22 und einem Kolben 23. 

In der Verbindung zwischen dem Niederdruckspeicher 20 und 
der Riickf orderpumpe ist ein vorgespanntes, zu der Riickf or- 
derpumpe offnendes Riickschlagventil 34 eingesetzt. 

Die Saugseite der Riickf orderpumpe 16 ist weiterhin iiber ei- 
ne Zusatz leitung 30 mit einem Niederdruckdampf er 18 und ei- 
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nem Schaltventil 31 mit dem Bremszy Under 1 verbunden, Au- 
Berdem weist der Bremskraf tubertragungskreis einen Druck- 
regler 28 mit einem Druckmodell 29 zur Berechnung der 
Bremsdruckanforderungen in den Radbremskreisen 26, 27 auf. 
In dem Druckregler oder in anderen elektronischen Regelein- 
heiten wird auf der Basis der errechneten Bremsdruckanfor- 
derungen in jedem der Radkreise 26, 27 eine Bewertung der 
Radbremskreise 26, 27 nach der Hohe der Bremsdruckanforde- 
rungen vorgenommen. Es erfolgt eine 

Aufteilung der Radbremskreise 26 oder 2 7 in einen fuhrenden 
Oder folgenden Radbremskreis dahingehend, daii der Radbrems- 
kreis z.B. 26 mit der hoheren Bremsdruckanf orderung als 
flihrender Radbremskreis und der mit der geringeren 
Bremsdruckanf orderung als folgender Radbremskreis 2 7 be- 
stimmt werden. In Abhangigkeit von den Schritten Einsteu- 
ern, Hal ten oder Abbauen der Bremsdriicke in den Radbrems- 
kreisen 26, 27 bei einer Antriebsschlupf regelung werden 
nach den Bremsdruckanforderungen in dem Druckregler 28 
Steuer- bzw. RegelgroBen generiert, mittels denen die Ven- 
tile 12, 19, 6, 17, 31 und die Riickf orderpumpe betatigt 
werden kdnnen. Dabei wird der folgende Radbremskreis 26 
Oder 27 uber den fuhrenden Radbremskreis 26 oder 27 gesteu- 
ert Oder geregelt, d.h. hydraulisches Druckmittel wird beim 
Druckaufbau in den folgenden Radbremskreis mit der geringe- 
ren Bremsdruckanforderung in der Hohe der Bremsdruckanfor- 
derung aus oder uber den fuhrenden Radbremskreis eingesteu- 
ert. 



Wie Figur 2 zeigt, erfolgt der Druckaufbau in den Radbrems- 
kreisen 26, 27 bei geoffnetem Schaltventil 31 und geschlos- 
senem Trennventil 6 liber die Ansteuersignale A und B bei 
dem in Ausgangslage stromlos offenen Trennventil 6 und 
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stromlos geschlossenen Schaltventil 31. Dabei wird mittels 
der Ruckforderpunipe 16 iiber den Bremszylinder 1 aus dem 
VorratsbehSlter 4 oder dem Niederdruckspeicher 20 Druckmit- 
tel in die Radbremskreise 26, 27 gefordert, in denen so 
entsprechend der berechneten Bremsdruckanf orderung Druck- 
mittel eingesteuert wird. Das Druckmittel wird iiber den 
Einmiindungspunkt E von der Bremsdruckleitung 8 des 
z.B.fiihrenden Radbremskreises 26 und in die Bremsdrucklei- 
tung 9 des folgenden Radbremskreises 27 uber die Einlaflven- 
tile 12 und 19 zu den Radbremsen 10 und 11 gefuhrt. Wenn 
der berechnete Wert der Bremsdruckanf orderung im folgenden 
Radbremskreis 27 eingestellt ist, wird das EinlaBventil 19 
mittels Schaltimpuls geschlossen. Das Druckmittel wird von 
dem graduell angesteuerten Motor der Rlickf orderpumpe im 
fiihrenden Radbremskreis 26 bis zum Erreichen der 
Bremsdruckanf orderung eingesteuert, danach bleibt das Ein- 
lafiventil 12 geoffnet, das Schaltventil 31 wird geschlos- 
sen • Trennventil 6 bleibt geschlossen. Es stellt sich ein 
konstanter Druck C ein. 

Das Halten des Bremsdruckes in den Radbremskreisen 26, 27 
erfolgt bevorzugt bei geoffnetem Einla/3ventil 12. Die Riick- 
fSrderpumpe 16 wird dabei in einem Grundlastzustand be trie- 
ben, d.h. mit geringster Forderleistung und/Energiezuf uhr 
und/Drehzahl, so daJ3 der Pumpenkolben von dem Exzenter ge- 
rade noch bewegt wird. Dieser Betrieb der Riickf orderpumpe 
16 im Grundlastzustand wird bevorzugt iiber die pulsweiten- 
modulierte Ansteuerung des Pumpenmotors gesteuert, wenn 
kein Druckmittelvolumen im Niederdruckspeicher 20 gespei- 
chert ist. In einem nicht erwiinschten Sonderfall wird eine 
Druckiiberhohung durch ein Nachfordern der Rlickf orderpumpe 
aus dem Niederdruckspeicher 2 0 oder-dampfer 18 wahrend des 
Haltens des Bremsdrucks im fiihrenden Radbremskreis 26 wirk- 
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sam verhindert, indem das EinlaJ3ventil 12 geschlossen wird. 
Das Schlie/3en des Einlaflventils 12 wird durch einen zeitab- 
hangigen Schaltimpuls nach dem Schlieflen des Schaltventils 
31 in Fahrsituationen, wie zum Beispiel bei einer Antriebs- 
schlupf regelung auf homogenem Reibwert, in denen ein Uber- 
schwingen des Drucks liber den Wert der Bremsdruckanf orde- 
rung erhebliche negative Auswirkungen auf das Radverhalten 
ausubt, vorgenommen . Alternativ kann auch der . Bremsdruck 
sensiert oder berechnet und das EinlaBventil 12 in Abhan- 
gigkeit von dem Bremsdruck geschlossen werden. Der Inhalt 
des Niederdruckspeichers 20 und/oder -dampfers 18 wird liber 
das Uberdruckventil 25 in den Bremszylinder 1 und den Vor- 
ratsbehalter 4 zurlickgef order t. 

Der Druckabbau F des fuhrenden Radbremskreises 26 erfolgt 
durch Offnung des Trennventiles 6, so daJ3 Druckmittel liber 
das offene EinlaBventil 12, das Trennventil6 und den 
Bremszylinder 1 in den Vorratsbehalter 4 stromt. Das Trenn- 
ventil 6 wird von dem Druckregler 28 mittels Schaltimpulsen 
D nach jedem Druckabbau geschlossen, Im folgenden Radbrems- 
kreis 27 wird bei geoffnetem Auslaliventil 17 und geschlos- 
senen EinlaBventil 19 Druckmittel aus der Radbremse 11 in 
den Niederdruckspeicher 20 zurlickgef ordert. Der Nieder- 
druckspeicher 20 libernimmt dabei eine Puff erf unktion. 

Eine Korrektur der Bremsdruckanforderung des folgenden Rad- 
bremskreises 27 hin zu einer BremsdruckerhShung wird liber 
die Offnung des EinlaBventils 19 aus dem fuhrenden Rad- 
bremskreis vorgenommen, dessen Bremsdruckanforderung in Ab- 
hangigkeit von vorgegebenen Regelschwellen ebenfalls korri- 
giert oder bei dem der verminderte Bremsdruck toleriert 
wird. 
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Parent; anspriiche 

1. Verfahren zur Druckmodulation von Bremsdrucken mil: 
einer elektrischen Druckmittelpumpe in einer zweik- 
reisigen Bremsdruckubertragungseinrichtung, mit den 
Schri-b-ben Einsteuern eines Bremsdruckes in den einen 
und/oder anderen Radbremskreis des einen Bremsdruck- 
ubertragungkreise^ Halten des Bremsdruckes in dem ei- 
nen und/oder anderen Radbremskreis des einen 
Bremsdruckiibertragungskreises und Abbauen des 
Bremsdruckes in den einen und/oder anderen Radbrems- 
kreis des einen Bremsdruckiibertragungskreises 
dadurch gekennzeichnet dafl eine Aufteilung der Rad- 
bremskreise (26, 27) des einen Bremsdruckiibertra- 
gungskreises in einen flihrenden und einen folgenden 
Radbremskreis mit unterschiedlicher Bremsdruckanfor- 
derung vorgesehen wird, daB der fiihrende Radbrems- 
kreis (26 Oder 27)als Radbremskreis mit einer hoheren 
Bremsdruckanforderung festgelegt wird und daB die 
Schritte Einsteuern, Halten und Abbauen des 
Bremsdruckes des folgenden Radbremskreises liber den 
flihrenden Radbremskreis gesteuert oder geregelt wer- 
den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB 
der fiihrende Radbremskreis (26 oder 27) der Radbremse 
(10 Oder 11) liber das Offnen eines Schaltventils (31) 
mit einer Druckmittelquelle (4) verbunden wird und 
das Druckmittel liber die im Radbremskreis angeordnete 
Druckmittelkpumpe (16) in den fuhrenden und folgenden 
Radbremskreis bei von der Druckmittelquelle mit einem 
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Trennventil (6) getrennten Bremsdruckkreis (8, 9) ei- 
gesteuert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeich- 
net, daJ3 der fuhrende Radbremskreis (26 oder 27) der 
Radbremse bei geschlossenem Schaltventil (31) mit ei- 
nem Druckmittelspeicher (20) verbunden wird und das 
Druckmittel uber die im Radbremskreis aogeordnete 
Druckmittelpumpe (16) in den fuhrenden und folgenden 
Radbremskreis bei von einer Druckmittelquelle (4) mit 
einem Trennventil (6) getrennten Bremsdruckkreis (8, 

9 ) eigesteuert wird • 

4 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 dadurch 
gekennzeichnet , dafi in jedem Radbremskreis ein Ein- 
und AuslaBventil (12, 19, 14, 17) vorgesehen ist und 
die Bremsdruckanf orderung des fuhrenden und folgenden 
Radbremskreises liber das EinlaJ3ventil (19) des fol- 
genden Radbremskreises und das von der Druckmittel- 
pumpe (16) nach Mal3gabe der Bremsdruckanf orderung ge- 
forderten Druckmittels bei geof fnetem EinlaBventil 
(12) des fuhrenden Radbremskreises und geschlossenen 
AuslaBventilen (14, 17) des fuhrenden und folgenden 
Radbremskreises gesteuert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Bremsdruckanf orderung des 
folgenden Radbremskreises aus dem fuhrenden Radbrems- 
kreis bei geof fnetem Einlaliventil (12 oder 19) des 
folgenden Radbremskreises und aktiver oder passiver 
Druckmittelpumpe verandert wird. 
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6. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5 dadurch 
gekennzeichnet: , dafl der Bremsdruck der Radbremskreise 
bei geschlossenem Schaltventil, Trennventil und Aus- 
laBventil und geoffnetem Einlaflventil (12 oder 19) 
des fuhrenden Radbremskreises und geschlossenem Aus- 
und EinlaJ3ventil des folgenden Radbremskreises gehal- 
ten wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 dadurch 
gekennzeichne-t , daB bei gegeniiber der Bremsdruckan- 
forderung erhohtem eingesteuerten Bremsdruck das Ein- 
laBventil des fuhrenden Radbremskreises in Abhangig- 
keit von dem Bremsdruck im Radbremskreis Oder in Ab- 
hangigkeit von einer mit einer Zustandsgrofie kdrre- 
lierenden Zeitkonstanten geschlossen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 dadurch 
gekennzeichnet;, daB bei geschlossenem Schalt- und 
Auslaflventil und geoffnetem EinlaBventil (12) durch 
Offnen des Trennventils (6) der Bremsdruck im fuhren- 
den Radbremskreis iiber den Bremsdruckkreis in die 
Druckmittelquelle (4) abgebaut wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8 dadurch 
gekennzeichne-b , daJ3 der Bremsdruck im folgenden Rad- 
bremskreis bei geschlossenem EinlaBventil (19) durch 
Offnen des AuslaBventils (17) iiber eine Riicklauf lei- 
tung (33, 15) in den Druckmittelspeicher (20) abge- 
baut wird wobei im fuhrenden Radbremskreis das 
Schalt- und/oder Trennventil in Abhangigkeit des 
Schrittes Einsteuern oder Halten oder Abbauen der 
Bremsdriicke geschlossen oder geoffnet ist. 
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10* Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 dadurch 
gekennzeichnet , daJ3 die Kenngroflen fiir die Schritte 
Einsteuern, Halten und Abbauen des Bremsdruckes an- 
hand eines Druckreglers (28) vorgegeben werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 dadurch 

gekennzexchnet, daB die Druckmittelpumpe (16) wahrend 
des Einsteuerns des Bremsdruckes in den . f lihrenden und 
folgenden Radbremiskreis mit vom Druckregler vorgege- 
benen graduellen Gr6i3en gesteuert wird. 

12* Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 dadurch 

gekennzeichnet, daJ3 die Druckmittelpumpe (16) wahrend 
der Schritte Halten und Abbauen der Bremsdriicke iiber 
die Einstellung der Energiezuf uhr und/oder der Dreh- 
zahl und/oder der Forderleistung in einem vorgegebe- 
nen Grund( last ) zustand, vorzugsweise mit geringster 
Energiezuf uhr, Drehzahl und/oder Forderleistung, be- 
trieben wird. 
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